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Двухфазные свинцовистые бронзы использу-
ются в машиностроении для изготовления изделий 
с высокими антифрикционными и противозадир-
ными свойствами, например,  подшипников 
скольжения. Однако такие бронзы обладают низ-
кими механическими характеристиками из-за 
большого количества свинца. Свинец практически 
не растворяется в меди и образует включения, 
значительно снижающие прочностные характери-
стики бронзы. На прочность бронз будет влиять не 
только количество свинца, но также форма и раз-
мер свинцовых включений, формирование кото-
рых определяется рядом технологических факто-
ров (температурой заливки, скоростью охлажде-
ния и др. /1,2/). Подробно вопросы формообразо-
вания свинцовых включений рассмотрены в рабо-
те 3. Из нее следует, что сферическая форма 
включений, получаемая при низких скоростях 
охлаждения, позволяет получить наиболее высо-
кие прочностные свойства. Однако в работе не 
рассматривается вопрос о влиянии такой формы 
свинцовых включений на триботехнические свой-
ства отливок. 
В данной работе изучалось влияние формы 
свинцовых включений получаемых при различных 
скоростях охлаждения на коэффициент трения 
свинцовистых бронз марок БрС10 и БрС30. Ис-
следуемые бронзы выплавляли в высокочастотной 
индукционной тигельной печи ВЧГ2-100/0,066 из 
технически чистых компонентов в тигле из сили-
цированного графита. Состав шихты исследуемых 
бронз приведен в таблице 1. 
 
Таблица 1. Содержание элементов % масс. 
Марка 
бронзы  
Содержание элементов, % масс 
Pb Cu Раскислитель 
БрС10 10 89,5 0,5 
БрС30 30 69,5 0,5 
Раскисление проводилось фосфористой медью 
перед закладкой свинца в расплав.  
Температуру заливки составляла 1150C и кон-
тролировалась быстродействующим оптическим 
пирометром ТПТ-90 с лазерным наведением.  
Заливка проводилась в холодные графитовые 
формы при температуре 25C после чего они 
охлаждались на воздухе (скорость охлаждения 
~60 /мин) и в горячие формы нагретые до 1000C, 
которые охлаждались вместе с печью от 1000C 
(скорость охлаждения ~2 /мин). Отливки пред-
ставляли собой цилиндры с диаметром 17 мм и 
высотой 70 мм. 
Микроструктура образцов изучалась на опти-
ческом микроскопе ZEISS AXIO Observer.A1m со 
встроенной фотокамерой и ZEISS Axiovert 40 
MAT, травления шлифов не проводилось. Количе-
ственные характеристики микроструктуры (про-
цент структурных составляющих и их средний 
размер) определяли с помощью разработанной 
компьютерной программы /4/.  
Исследования триботехнических свойств об-
разцов проводилось на испытательной машине 
СМТ-1 проводились сравнительные испытания по 
схеме вал-колодка двух типов образцов с исполь-
зованием смазки М8Г на скорости 300 об/мин. 
Определялся коэффициент трения образцов из 
бронз БрС10 и БрС30. Для каждой марки бралось 
по паре образцов. Одни полученные с высокой 
скоростью охлаждения и рваными мелкими вклю-
чениями свинца, другие с низкой скоростью 
охлаждения и сферической формой свинцовых 
включений. 
Проведенные металлографические исследова-
ния показали, что в результате изменения скоро-
стей охлаждения формируется различная морфо-
логия включений легкоплавкой фазы в бронзовых 
сплавах в соответствии с данными изложенными в 
/3/. Высокая скорость охлаждения привела к обра-
зованию большого количества мелких разветвлен-
ных включений свинца с рваной межфазной по-
верхностью. Низкая скорость охлаждения отливок 
из бинарной свинцовистой бронзы привела к об-
разованию в структуре сферообразных включений 
легкоплавкой фазы с гладкой межфазной поверх-
ностью (рис. 1). 
В процессе трения свинец будет выкрашивать-
ся, образуя поры на поверхности трения. Эти пу-
стоты будут играть роль масляных карманов, при-
чем форма и размеры этих карманов будут в зна-
чительной мере определять коэффициент трения 
материала. Проведенные  
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Рис.1 Микроструктура двухкомпонентных 
свинцовистых бронз марки БрС 30 полученных: а 
– с низкой; б - с высокой скоростью охлаждения. 
 
Триботехнические испытания показали, что в 
диапазоне нагрузок от 20 до 200кг коэффициент 
трения образцов со сферической формой свинцо-
вых включений на 30-50% ниже, чем у аналогич-
ных образцов, но с рваной хлопьевидной формой 
включений. 
Так средний коэффициент трения при скорости 
вращения вала 300 об/мин. составил 0,011 для об-
разцов с рваной формой включений и 0,007 для 
образцов со сферической формой включений для 
бронзы марки БрС 10. И для бронзы БрС30 те же 
данные составили значения 0,054 для рваной фор-
мы включений и 0,039 для сферической формы 
(см. рис. 2). 
Проведенные ранее исследования морфологии 
свинцовых включений показывают что их средние 
размеры при низкой скорости охлаждения (~2 
ºС/с) в 1,5 больше чем при высоких скоростях 
охлаждения (~60 ºС/с). Проведенные исследова-
ния показывают, что такая форма масляных кар-
манов более благоприятна для процесса трения. 
Смазка лучше удерживается в них, обеспечивая 
более низкий коэффициент трения. 
Таким образом, на основании проведенных ис-
пытаний можно сделать вывод о том, что сфери-
ческая форма свинцовых включений в бинарных 
свинцовистых бронзах приводит не только к по-
лучению более высоких прочностных свойств, но 
и к снижению коэффициента трения. 
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